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金属系アンカーに接着剤を併用したアンカー，計 8 種を用いた。なお，埋込み長さは 50mm
とした。アンカーが施工された供試体を加熱し，引抜試験を行うことで，アンカーの引抜
きにおける破壊特性，引抜特性，引抜荷重について検討を行う。破壊特性，引抜特性につ
いては，第 3 章と同様に検討を行う。 
 


























































































































































実験値は建築学会式及び AIC 式よりそれぞれ，平均 2.36 倍，平均 2.69 倍推定値より大













































































































































































































































































































































図 2-1 アンカー工法の分類 






































図 2-3 接着系アンカーの種類 
金属系アンカー 金属拡張アンカー 打込み方式 
金属拡底アンカー 
締付け方式 










































































図 2-5 あと施工アンカーの終局時の破壊モード 
アンカー破断 逆富士状破壊 付着破壊 
支圧破壊 割裂破壊 
















  𝑃𝑎1 = 0.75𝜑1 ∙ √𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (1) 
2. アンカー破断 
























図 2-6 有効埋込み長さと有効水平投影面積 






  𝑇𝑎1 = 0.23 ∙ √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (3) 
2. アンカー破断 
  𝑇𝑎2 = 𝜎𝑦𝑚 ∙ 𝑎𝑒 (4) 
3. 付着破壊 














































𝐴c = 𝜋𝑙e(𝑙e + 𝐷) ：母材のコーン状破壊面の有効水平投影面積（mm2） 






























  𝑇𝑏𝑑 = 𝐾𝑡𝜋𝐷𝑎𝑙𝑒𝜏𝑎𝑑/𝛾𝑏 (10) 
𝐷𝑎：アンカー筋の呼び径（mm） 
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4) fib：CEB233(CEB266)，Design of fastenings in concrete，part1-3 
アンカー：金属系アンカー  
1. 逆富士状破壊 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ∙ 𝜑𝐴,𝑁 ∙ 𝜑𝑠,𝑁 ∙ 𝜑𝑒𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑟𝑒,𝑁 ∙ 𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁 (11) 
         𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (12) 
              𝑘1 = 7.5 (13) 
2. アンカー破断 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑘 (14) 








𝜑𝑠,𝑁 = 0.7 + 0.3 ∙ 𝑐/𝑐𝑐𝑟,𝑁 ≤ 1：へりあき 
𝜑𝑒𝑐,𝑁 = 1/(1 +
2𝑒𝑁
𝑆𝑐𝑟,𝑁
) ≤ 1：偏心 
補強筋間隔 s < 150mm もしくは s < 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
 𝜑𝑟𝑒,𝑁 = 0.5 + ℎ𝑒𝑓/200 ≤ 1：補強筋間隔 
補強筋間隔 s ≥ 150mm もしくは s ≥ 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 



















図 2-6 有効埋込み長さと有効水平投影面積 
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5) ACI：ACI-318-05，ACI-318R-05，Building Code Requirements for Structural Concrete and 
commentary，Appendix D-Anchoring to concrete 
アンカー：金属系アンカー  
1. 逆富士状破壊 
  𝑁𝑐𝑏 =
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜
∙ 𝜑𝑒𝑑,𝑁 ∙ 𝜑𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑐𝑝,𝑁 ∙ 𝑁𝑏 
(16) 




              𝑘𝑐 = 17 (18) 
2. アンカー破断 






𝜑𝑒𝑑,𝑁 = 0.7 + 0.3
𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛
1.5ℎ𝑒𝑓
：へりあき （ただし，𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛 ≥ 1.5ℎ𝑒𝑓の場合，𝜑𝑐,𝑁 = 1） 
𝑐𝑎,𝑚𝑖𝑛：アンカーから最小コンクリートへりまでの距離（in） 
補強筋間隔 s < 150mm もしくは s < 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 




















図 2-6 有効埋込み長さと有効水平投影面積 
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6) Eligehausen R , Sawade G:A fracture mechanics based description of the pull-out behavior of 
headed studs embedded in concrete, RILEM report, Fracture Mechanics of Concrete 
Structures, Chapman and hall, 1989 
アンカー：頭付きアンカー  
1. 逆富士状破壊 
  𝐹𝑚𝑎𝑥 = 15.5 ∙ 𝑓𝑐
0.5 ∙ ℎ𝑣
1.5 (20) 























5) fib：CEB233(CEB266)，Design of fastenings in concrete，part1-3，1997 
6) ACI：ACI-318-05，ACI-318R-05，Building Code Requirements for Structural Concrete and 
commentary，Appendix D-Anchoring to concrete，2005 
7) Eligehausen R , Sawade G:A fracture mechanics based description of the pull-out behavior of 
headed studs embedded in concrete, RILEM report, Fracture Mechanics of Concrete Structures, 
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 3.3.1 加熱方法 
  3.3.2 圧縮強度試験 
 3.3.3 破壊靭性試験 
 3.3.4 引抜試験 
3.4 実験結果および考察 
 3.4.1 コンクリートの力学特性 





















































引抜試験 圧縮試験 破壊靭性試験 
切欠きを入れる 研磨 
アンカーの引抜特性 圧縮強度＆ヤング係数 破壊エネルギー 
13週水中養生 13週水中養生 







表 3-1 に使用材料，表 3-2 に調合を示す。コンクリートは，レディーミクストコンクリー
ト工場（神奈川県相模原市）の 2 軸強制練りミキサ（公称容量 1.7m³）を用いて製造された，
呼び強度 27，目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5％のものを用いた。なお，コンクリート
の製造から打込みまでの時間は約 20 分である。 




クリート打込み側面（250×250mm）2 面の中心に 1 本施工し（図 3-1 参照），試験した。供
試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで標準養生を行い，加熱および各試験を行った。























材料 種類 記号 物性 

































W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 
18 4.5 56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78 
 
表 3-2 調合 













































4 週 13 週 4 週 13 週 
17.5 4.9 30.4 34.5 25.2 26.4 
 
表 3-3 コンクリートのフレッシュ性状と強度試験結果 
図 3-2 引抜試験用供試体概要 
写真 3-1 打設風景 写真 3-2 引抜試験用供試体写真 
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表 3-4 アンカー概要 
記号 アンカー 埋込み長さ(mm) 
拡張式-30 拡張式 30 
拡張式-40 拡張式 40 
拡張式-50 拡張式 50 
拡底式-30 拡底式 30 
拡底式-40 拡底式 40 





図 3-3 に使用した金属系アンカー，写真 3-3 に金属系アンカーの写真を示す。本章での実
験で使用するアンカーは，金属系アンカーである芯棒打込み式アンカー（以下，拡張式ア
ンカー）とアンダーカットアンカー（以下，拡底式アンカー）の 2 種を用いた。2 種ともに
アンカーの径は 10mm とした。また，埋込み長さは拡張式，拡底式ともに 30，40，50mm






























図 3-3 金属系アンカー 
写真 3-3 金属系アンカー写真 
拡張式 
拡底式 
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図 3-5 拡底式アンカー取り付け概要 図 3-4 拡張式アンカー取り付け概要 
図 3-6 アンカー施工概要 写真 3-4 アンカー施工風景 




ーが 3 段階，拡底式アンカーが 2 段階の荷重上昇を示している。これは，拡張部内側が拡
















































図 3-7 アンカー施工時の荷重－変位曲線 
写真 3-5 拡張式アンカー拡張部内側 写真 3-6 拡底式アンカー拡張部内側 







図 3-8 に加熱履歴を示す。供試体加熱時の炉内最高温度（以下，加熱温度）は 100，200，
300，500，800，1000℃の 6 通りとした。また，比較用として加熱なし（20℃）の試験も行
った。図 3-9 に各温度の炉内での供試体配置，写真 3-7 にマッフル炉外観，写真 3-8 にマッ
フル炉の炉内風景を示す。加熱には，プログラム調整器付きマッフル炉（炉内寸法Ｗ310×




































































写真 3-7 マッフル炉外観 写真 3-8 炉内風景 













あらかじめ K 型熱電対を埋め込んだ供試体の両面にアンカーを施工し，昇温速度 0.5℃
/min で 1000℃まで加熱して，供試体内部の温度を計測した。写真 3-9 に熱電対による供試
体の温度測定風景を示す。温度測定点はコンクリート表面部，アンカー先端部，コンクリ























加熱温度（℃） 20 100 200 300 500 800 1000 
加熱時間（h） 0 2.67 6.00 9.33 16.00 24.00 32.67 
冷却時間（h） 0 10 20 30 40 50 60 
加熱+冷却時間(h) 0 12.67 26 39.33 56 74 92.67 
 
表 3-5 加熱および冷却に要する時間 
写真 3-9 温度測定風景 図 3-10 温度測定点 







































































図 3-11 加熱時の供試体内部の温度変化 
(a) 全体 (b) 最大温度周辺 








3 体とした。また，同時に JIS-A-1149 に準じてコンプレッソメーターを用いてヤング係数を






























写真 3-10 油圧式万能試験機 写真 3-11 圧縮強度試験風景 







































写真 3-12 破壊靭性試験（くさび割裂試験）風景 図 3-12 破壊靭性試験用供試体概要 
図 3-13 破壊靭性試験（くさび割裂試験）概要 







































図 3-14 初期結合応力と破壊エネルギーの概要 







































図 3-15 ひび割れ進展と多直線近似軟化曲線との関係。2） 







































図 3-16 引抜試験概要 写真 3-13 引抜試験風景 
破壊深さ 
図 3-18 破壊深さ概要 図 3-17 破壊面積測定風景 








図 3-19 にコンクリートの圧縮強度と加熱温度の関係を示す。圧縮強度は，加熱温度 300℃
までは同程度であり，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。なお，本研究での
加熱条件では，圧縮強度は 100℃で最大となり，その値は 34.9N/mm²となった。 
図 3-20 にコンクリートのヤング係数と加熱温度の関係を示す。ヤング係数は 100℃で若
干であるが低下し，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。なお，本研究での加




























































図 3-20 ヤング係数と加熱温度の関係 図 3-19 圧縮強度と加熱温度の関係 












































































図 3-21 初期結合応力と加熱温度の関係 図 3-22 破壊エネルギーと加熱温度の関係 
写真 3-14 各温度での破壊靭性試験後の供試体 
20℃              100℃              200℃             300℃ 
500℃             800℃              1000℃ 







































写真 3-15 アンカー引抜き時に割裂破壊した供試体 







































20℃                100℃                  200℃                300℃ 
500℃             800℃              1000℃ 
写真 3-17 各温度における拡底式-30での引抜破壊形状 
20℃                100℃                  200℃                300℃ 
500℃             800℃             1000℃ 
写真 3-16 各温度における拡張式-30での引抜破壊形状 







































20℃                 100℃                 200℃                300℃ 
500℃             800℃            1000℃ 
写真 3-19 各温度における拡底式-40での引抜破壊形状 
20℃                 100℃                 200℃                300℃ 
500℃             800℃            1000℃ 
写真 3-18 各温度における拡張式-40での引抜破壊形状 







































20℃                100℃                 200℃                300℃ 
500℃             800℃             1000℃ 
写真 3-21 各温度における拡底式-50での引抜破壊形状 
20℃                100℃                 200℃                300℃ 
500℃             800℃             1000℃ 
写真 3-20 各温度における拡張式-50での引抜破壊形状 
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写真 3-22 に拡張式アンカーにおける逆富士状破壊部，写真 3-23 に拡底式アンカーの逆富
士状破壊部を示す。拡張式アンカーにおける逆富士状破壊は，アンカーの拡張部先端より
5mm 程度のところから破壊が生じている傾向がみられた。これは，拡張式アンカーの拡張
部内側の形状が 3 段階の凹凸となっており（第 3 章，3.2.1 参照）， アンカーの拡張力が最
大となる部分が先端から 5mm の部分であるためと考えられる。 
拡底式アンカーにおける逆富士状破壊は，アンカー拡張部先端より 10mm 程度のところ
から破壊が生じている傾向がみられた。これは，アンダーカット型はアンカー拡張部の支







































































図 3-23 破壊面積と加熱温度の関係 
拡張式アンカー 拡底式アンカー 











































































図 3-24 破壊長さと加熱温度の関係 
拡張式アンカー 拡底式アンカー 













































































図 3-25 拡張部の径と加熱温度の関係 
拡張式アンカー 拡底式アンカー 







































20℃    100℃    200℃    300℃    500℃     800℃    1000℃ 
写真 3-25 加熱および引抜試験後の拡底式アンカー 
20℃    100℃    200℃    300℃    500℃     800℃    1000℃ 
写真 3-24 加熱および引抜試験後の拡張式アンカー 

























































































































































































20℃ 100℃ 200℃ 300℃ 500℃ 800℃ 1000℃






±15％の範囲を推移している。加熱温度 300℃以降では，最大荷重は低下し 500℃で 58％～
79％，800℃で 20％～25％，1000℃で 9％～15％に低下している。また，拡張式-30 と拡張

































































図 3-27 最大荷重と加熱温度の関係 
拡張式アンカー 拡底式アンカー 
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引抜試験 圧縮試験 破壊靭性試験 
切欠きを入れる 研磨 
アンカーの引抜特性 圧縮強度＆ヤング係数 破壊エネルギー 
26週水中養生 26週水中養生 
26週気中養生 26週気中養生 







表 4-1 に使用材料，表 4-2 に調合を示す。コンクリートは，第 3 章の「高温加熱後の引抜
特性に及ぼす埋込み長さの影響」で用いたものと同一であり，レディーミクストコンクリ
ート工場（神奈川県相模原市）の 2 軸強制練りミキサ（公称容量 1.7m³）を用いて製造され
た，呼び強度 27，目標スランプ 18cm，目標空気量 4.5％のものを用いた。なお，コンクリ
ートの製造から打込みまでの時間は約 30 分である。 




リート打込み表面（φ300mm）の中心に 1 本施工し（図 4-2 参照），試験した。供試体は，材
齢 26 週まで標準養生を行い，その後材齢 52 週まで気中養生を行った後，加熱および各試






















材料 種類 記号 物性 

































W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 
18 4.5 56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78 
 
表 4-2 調合 













































4 週標準 52 週気中 4 週標準 52 週気中 
19.0 4.3 28.2 38.7 25.8 28.0 
 
表 4-3 コンクリートのフレッシュ性状と強度試験結果 
図 4-2 引抜試験用供試体概要 
写真 4-1 打設風景 写真 4-2 引抜試験用供試体写真 
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表 4-4 アンカー概要 
記号 アンカー 接着剤 
全ネジ-E 全ネジ 樹脂系接着剤 
全ネジ-C 全ネジ セメント系接着剤 
拡張式-N 拡張式 なし 
拡底式-N 拡底式 なし 
拡張式-E 拡張式 樹脂系接着剤 
拡底式-E 拡底式 樹脂系接着剤 
拡張式-C 拡張式 セメント系接着剤 





図 4-3 に使用したアンカー，写真 4-3 にアンカーの写真を示す。本章での実験で使用する
アンカーは，第 3 章でも用いた金属系アンカーである芯棒打込み式アンカー（以下，拡張
式アンカー）とアンダーカットアンカー（以下，拡底式アンカー），全ネジの 3 種を用い（3
種ともアンカー径 10mm），接着剤は樹脂系接着剤のビズフェノール A/F 型エポキシ樹脂と









































図 4-4 に加熱履歴を示す。加熱履歴は，第 3 章，3.3.1 と同様に，供試体加熱時の炉内最
高温度（以下，加熱温度）は 100，200，300，500，800，1000℃の 6 通りとした。また，
比較用として加熱なし（20℃）の試験も行った。図 4-5 に各温度の炉内での供試体配置を
示す。加熱には，プログラム調整器付きマッフル炉（炉内寸法Ｗ310×Ｄ610×Ｈ310mm，

















































図 4-4 加熱履歴 























写真 4-4 に使用した K 型熱電対を示す。あらかじめ K 型熱電対を埋め込んだ供試体にア
ンカー（拡張式-N）を施工し，昇温速度 0.5℃/min で 1000℃まで加熱して，供試体内部の温
度を計測した。図 4-6 に温度測定点を示す。温度測定点はコンクリート表面部，アンカー先
































図 4-6 温度測定点 写真 4-4 使用した K型熱電対 
図 4-7 加熱時の供試体内部の温度変化 






































圧縮強度試験は第 3 章，3.3.2 と同様に，円柱供試体（φ100×200mm）を用いて，圧縮強度
試験を行う。試験には油圧式万能試験機を用いた。供試体は，研磨機により研磨し，各温
度（20，100，200，300，500，800，1000℃）に加熱した後，JIS-A-1108 に準じて圧縮強度
試験を行った。なお，供試体は各試験につき，3 体とした。また，同時に JIS-A-1149 に準じ
てコンプレッソメーターを用いてヤング係数を測定した。圧縮強度試験に用いた油圧式万




























 図 4-8 破壊靭性試験（くさび割裂試験）概要 







































写真 4-5 引抜試験風景 
図 4-9 引抜試験概要 








図 4-10 にコンクリートの圧縮強度と加熱温度の関係を示す。圧縮強度は，加熱温度 100℃
で低下し，200℃で強度が増加し，その後は加熱温度の上昇とともに低下している。なお，
本研究での加熱条件では，圧縮強度は 20℃で最大となり，その値は 38.7N/mm²となった。 
図 4-11 にコンクリートのヤング係数と加熱温度の関係を示す。ヤング係数は 20℃で最大
となり，加熱温度の上昇とともに低下している。なお，本研究での加熱条件では，ヤング




































































































































20℃ 100℃ 200℃ 300℃
500℃ 800℃ 1000℃
図 4-12 くさび割裂試験による 
      荷重－開口変位曲線 
図 4-13 荷重－開口変位曲線より 
     得られた引張軟化曲線 













































































側面                            破壊面 
20℃ 
側面                           破壊面 
100℃ 
側面                           破壊面 
200℃ 
側面                           破壊面 
300℃ 
側面                          破壊面 
500℃ 
側面                          破壊面 
800℃ 
側面                          破壊面 
1000℃ 
写真 4-6 各加熱温度における破壊靭性試験後の供試体 

















写真 4-8，写真 4-9，写真 4-10，写真 4-11，写真 4-12，写真 4-13，写真 4-14，写真 4-15
に各加熱温度におけるそれぞれのアンカーの引抜破壊形状を示す。 



















 写真 4-7 アンカー引抜き時に割裂破壊した供試体 
逆富士状破壊 割裂破壊 アンカー破断 







































20℃                100℃               200℃             300℃ 
500℃           800℃            1000℃ 
写真 4-8 各加熱温度における全ネジ‐Eでの引抜破壊形状 
20℃               100℃                200℃             300℃ 
500℃            800℃           1000℃ 
写真 4-9 各加熱温度における全ネジ-Cでの引抜破壊形状 







































20℃               100℃               200℃              300℃ 
500℃            800℃           1000℃ 
写真 4-10 各加熱温度における拡張式-N での引抜破壊形状 
20℃               100℃               200℃              300℃ 
500℃            800℃           1000℃ 
写真 4-11 各加熱温度における拡底式-N での引抜破壊形状 







































20℃                100℃               200℃              300℃ 
500℃            800℃           1000℃ 
写真 4-12 各加熱温度における拡張式-E での引抜破壊形状 
500℃            800℃           1000℃ 
20℃                100℃               200℃              300℃ 
写真 4-13 各加熱温度における拡底式-E での引抜破壊形状 







































20℃               100℃               200℃               300℃ 
500℃            800℃           1000℃ 
写真 4-14 各加熱温度における拡張式-C での引抜破壊形状 
20℃               100℃               200℃               300℃ 
500℃            800℃           1000℃ 
写真 4-15 各加熱温度における拡底式-Cでの引抜破壊形状 































































































































































































20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-16 加熱および引抜試験後の全ネジ-E 
20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-17 加熱および引抜試験後の全ネジ-C 







































20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-19 加熱および引抜試験後の拡底式-N 
20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-18 加熱および引抜試験後の拡張式-N 
20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-20 加熱および引抜試験後の拡張式-E 







































20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-21 加熱および引抜試験後の拡底式-E 
20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-22 加熱および引抜試験後の拡張式-C 
20℃   100℃  200℃  300℃  500℃  800℃  1000℃ 
写真 4-23 加熱および引抜試験後の拡底式-C 






図 4-19，図 4-20 に各加熱温度における各種アンカー引抜き時の荷重－変位曲線を示す。 







































































































































図 4-19 各加熱温度における各種アンカー引抜き時の荷重－変位曲線 ① 






































































































図 4-20 各加熱温度における各種アンカー引抜き時の荷重－変位曲線 ② 
拡張式-C 拡底式-C 





























































































































図 4-22 初期剛性と加熱温度の関係 

























































































































































































































5.3.4  CEB 式 
5.3.5  ACI 式 




































1) 日本建築学会：各種剛性構造設計指針 5) 










2) 日本建築防災協会：既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設計指針 5) 


















𝐴c = 𝜋𝑙e(𝑙e + 𝐷) ：母材のコーン状破壊面の有効水平投影面積（mm2） 




𝛾𝑏：一般に，1.6 としてよい（本章では，1.6 とした。） 
 
4) fib：CEB233(CEB266)，Design of fastenings in concrete，part1-37) 
  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ∙ 𝜑𝐴,𝑁 ∙ 𝜑𝑠,𝑁 ∙ 𝜑𝑒𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑟𝑒,𝑁 ∙ 𝜑𝑢𝑐𝑟,𝑁 (4) 
         𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (5) 









𝜑𝑠,𝑁 = 0.7 + 0.3 ∙ 𝑐/𝑐𝑐𝑟,𝑁 ≤ 1：へりあき（本章では，1.0 とした。） 
𝜑𝑒𝑐,𝑁 = 1/(1 +
2𝑒𝑁
𝑆𝑐𝑟,𝑁
) ≤ 1：偏心（本章では，1.0 とした。） 
補強筋間隔 s < 150mm もしくは s < 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
 𝜑𝑟𝑒,𝑁 = 0.5 + ℎ𝑒𝑓/200 ≤ 1：補強筋間隔（本章では，1.0 とした。） 
補強筋間隔 s ≥ 150mm もしくは s ≥ 100mm かつ補強筋径𝑑𝑠 ≤ 10𝑚𝑚の場合 
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5) ACI：ACI-318-05，ACI-318R-05，Building Code Requirements for Structural Concrete and 
commentary，Appendix D-Anchoring to concrete8) 
  𝑁𝑐𝑏 =
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜
∙ 𝜑𝑒𝑑,𝑁 ∙ 𝜑𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑐𝑝,𝑁 ∙ 𝑁𝑏 
(7) 

















6) Eligehausen R , Sawade G:A fracture mechanics based description of the pull-out behavior of 
headed studs embedded in concrete, RILEM report, Fracture Mechanics of Concrete 
Structures, Chapman and hall, 19899) 



























式(11)により，計算値を算出した。ここでは，低減係数を 0.6 とし，計算を行った。 
  𝑃𝑎1 = 0.75𝜑1 ∙ √𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (11) 
 
図 5-1 に建築学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張













































































































































 式(12)により，計算値を算出した。ここでは，係数 0.75 を 1.0 とし，低減係数を 1.0 とし，
計算を行った。 
  𝑃𝑎1 = √𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (12) 
  
図 5-2 に建築学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式

















































































































































行った。また，低減係数を 1.0 とし，計算を行った。 
  𝑃𝑎1 = 0.75√𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (13) 
 
図 5-3 に建築学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張



















































































































































  𝑇𝑎1 = 0.23 ∙ √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (14) 
 
図 5-4 に日本建築防災協会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡
張式-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式















































































































































 式(15)により，計算値を算出した。ここでは，係数 0.23 を 1.0 とし計算を行った。 
  𝑇𝑎1 = √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (15) 
  
図 5-5 に日本建築防災協会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡
張式-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式
-40，拡張式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
ほとんどの供試体において，計算値が実験値を上回っている。しかし，接着剤を用いて

















































































































































  𝑇𝑎1 = 0.23 ∙ √𝜎𝐵 ∙ 𝐴𝑐 (16) 
 
図 5-6 に日本建築防災協会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡
張式-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式



















































































































































  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝛼𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (17) 
 
図 5-7 に土木学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張















































































































































式(18)により，計算値を算出した。あと施工アンカーの種類を表す係数 αは，1.0 とした。 
  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (18) 
 
図 5-8 に土木学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張



















































































































































で 0.31，接着剤を用いたアンカーで 0.23 である。 
  𝑇𝑐𝑑 = 𝐾𝑡𝛼𝐴𝑐√𝑓′𝑐𝑑/𝛾𝑏 (19) 
 
図 5-9 に土木学会式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，
拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張



















































































































































  𝑁𝑅𝑘,𝑐 =  𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (20) 
              𝑘1 = 7.5 (21) 
 
図 5-10 に CEB 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
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  𝑁𝑅𝑘,𝑐 = 𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 ∙ 𝜑𝐴,𝑁 (22) 
         𝑁𝑅𝑘,𝑐
0 = 𝑘1 ∙ 𝑓𝑐𝑘
0.5 ∙ ℎ𝑒𝑓
1.5 (23) 
              𝑘1 = 7.5 (24) 
 
図 5-11 に CEB 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
























































































































































           𝑘𝑐 = 17 (26) 
 
図 5-12 に ACI 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
すべての供試体において，計算値が実験値を上回っている。 
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(2) 計算値 in破壊面積&破壊長さ 
式(27)により，計算値を算出した。破壊面積に実測した破壊面積，有効埋込み長さに実測
した破壊長さを用いて計算を行った。𝜑𝑒𝑑,𝑁，𝜑𝑐,𝑁，𝜑𝑐𝑝,𝑁はそれぞれ，1.0 とし計算を行った。 
  𝑁𝑐𝑏 =
𝐴𝑁𝑐
𝐴𝑁𝑐𝑜
∙ 𝜑𝑒𝑑,𝑁 ∙ 𝜑𝑐,𝑁 ∙ 𝜑𝑐𝑝,𝑁 ∙ 𝑁𝑏 
(27) 




              𝑘𝑐 = 17 (29) 
 
図 5-13 に ACI 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式-N，拡
底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，拡張式
-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 
すべての供試体において，計算値が実験値を上回っている。加熱温度が低い範囲では，
計算値は実験値の 2 倍以上となる供試体もみられる。 
接着剤を用いていないアンカーでは，加熱温度が上昇するにつれて計算値と実験値の関
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図 5-14 に Eligehausen 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式
-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，
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(2) 計算値 in破壊長さ 
式(30)により，計算値を算出した。ヤング係数，破壊エネルギーは実測により求めた値を
用いて計算を行った。埋込み長さには，実測した破壊長さを用いた。 




図 5-15 に Eligehausen 式における各種アンカーでの計算値と実験値の関係を示す。拡張式
-N，拡底式-N のグラフは，第 4 章の実験値だけでなく，第 3 章での拡張式-30，拡張式-40，
拡張式-50，拡底式-30 拡底式-40，拡底式-50 の実験値も同時に示した。 




























































































































































20) fib：CEB233(CEB266)，Design of fastenings in concrete，part1-3，1997 
21) ACI：ACI-318-05，ACI-318R-05，Building Code Requirements for Structural Concrete and 
commentary，Appendix D-Anchoring to concrete，2005 
22) Eligehausen R , Sawade G:A fracture mechanics based description of the pull-out behavior of 
headed studs embedded in concrete, RILEM report, Fracture Mechanics of Concrete Structures, 



























































































































































































① ② ① ② 
20℃ 4 週 
① - 99.96 99.36 199.51 199.64 3536.17 2.272561134 30.47439 25.2475 
② - 99.72 99.89 198.89 198.99 3518.23 2.261662823 30.81763 25.38623 
③ - 99.67 99.52 200.61 200.54 3559.46 2.279095834 29.89473 24.99534 
20℃ 13 週 
① - 100.28 99.25 199.86 199.77 3527.1 2.259246484 34.04517 25.5005 
② - 99.97 99.52 199.31 199.39 3524.31 2.26363258 35.08315 26.5571 
③ - 100.02 99.26 200.54 200.62 3529.73 2.257962707 34.4001 27.05196 
100℃ 
①   忘れ 99.8 99.35 199.13 199.27 3533.78 2.279186624 35.18762 27.20068 
②   忘れ 99.71 99.67 198.95 199.27 3492.48 2.248371164 35.62179 26.2866 
③   忘れ 99.3 100.1 197.17 197.21 3451.89 2.243427749 33.84608 26.68151 
200℃ 
① 3542.26 99.68 99.53 199.53 199.5 3330.28 2.143252112 32.39555 20.02625 
② 3570.32 99.74 99.25 201.11 200.91 3336.27 2.135852991 31.9525 19.509 
③ 3550.72 99.48 99.74 200.06 199.55 3322.72 2.135068714 32.3923 18.6242 
300℃ 
① 3562.61 100.53 99.85 199.98 199.89 3285.62 2.085499531 34.7722 14.18661 
② 3558.47 99.84 99.98 200.7 200.62 3271.82 2.080851176 33.704 12.7755 
③ 3555.79 100.01 100.02 198.88 199.22 3265.48 2.089223542 33.6714 14.1586 
500℃ 
① 3586.28 99.59 99.79 200.5 200.56 3259.25 2.083365517 24.8801 7.07495 
② 3546 100.11 99.32 200.66 200.94 3272.86 2.088204734 25.1239 7.45255 
③ 3577.14 99.73 99.27 199.48 199.06 3228.79 2.084884787 25.4771 6.93128 
800℃ 
① 3555.75 99.27 99.89 200.92 200.86 3180.41 2.0338124 7.9777 1.574204 
② 3548.47 100.01 100.01 199.24 199.54 3180.64 2.031676848 7.909246 1.423578 
③ 3534.37 100.02 99.94 199.79 199.75 3159.6 2.01560726 7.901249 1.553419 
1000℃ 
① 3543.92 99.88 100.09 200.93 200.95 3160.24 2.004076563 2.67804 0.542503 
② 3558.98 99.95 100.04 202.13 202.19 3163.17 1.993430404 2.77735 0.73261 













































11.08 11.08 11.08 17.1 
14.335 
3.59 
3.79 ② 153.45 17.33 11.08 11.02 11.05 13.3 5.02 







12.83 13.73 13.28 10.63 
11.683333 
3.53 
3.14 ② 134.13 19.6 12.33 11.65 11.99 12.28 3.38 






11.26 11.12 11.19 15.98 
15.746667 
2.14 
2.38 ② 178.21 23.48 11.11 11.13 11.12 16.94 3.13 







12.49 13.03 12.76 15.04 
14.1 
1.54 
1.59 ② 半割裂 22.79 12.9 13.51 13.205 13.94 1.9 






10.95 11.05 11 13.68 
13.48 
2.07 
2.94 ② 半割裂 × 10.96 11.09 11.025 15.72 2.31 







12.35 12.66 12.505 11.82 
13.13 
0.76 
1.4366667 ② 270.62 22.02 12.61 12.85 12.73 15.25 2.43 






10.85 11.08 10.965 13.77 
13.975 
4.05 
4.485 ② 121.9 18.84 10.88 10.92 10.9 14.18 4.92 







12.52 12.96 12.74 12.7 
16.333333 
3.06 
3.06 ② 半割裂 × 12.76 12.2 12.48 17.72 1.04 

























10.81 10.75 10.78 8.06 
8.2766667 
0.77 
2.7466667 ② 225.05 23.86 11.17 10.8 10.985 10.09 2.39 







12.02 12.03 12.025 9.12 
8.26 
1.45 
1.37 ② 90.91 19.77 12.6 12.48 12.54 7.94 1.22 






11.31 11.3 11.305 2.78 
2.8533333 
1.41 
1.2766667 ② 縦割裂 × 10.97 10.96 10.965 2.62 0.8 







11.82 12.26 12.04 2.27 
2.11 
1.86 
2.26 ② 157.26 18.75 12.17 12.48 12.325 1.95 2.66 






11.17 11.48 11.325 1.7 
1.5166667 
2.45 
1.8866667 ② 281.15 29.42 11.13 11 11.065 1.46 1.22 







12.12 12.97 12.545 1.51 
1.4233333 
2.07 
2.89 ② 267.63 23.9 11.76 11.34 11.55 1.21 4.21 



































11.07 10.94 11.005 15.69 
16.833333 
7.26 
8.3266667 ② 47.58 17.48 11.25 11.25 11.25 17.77 7.66 







12.92 13.44 13.18 23.81 
21.065 
6.31 
5.79 ② 236.81 25.48 12.61 13.44 13.025 21.22 5.09 







10.97 11.2 11.085 12.47 
14.173333 
9.24 
5.9533333 ② -- 24.28 11.18 11.13 11.155 14.41 4.26 







13.55 13.38 13.465 21.28 
18.98 
4.25 
4.94 ② 240.69 26.08 13.6 13.4 13.5 17.88 4.33 







11.45 11.23 11.34 11.75 
13.38 
7.71 
5.755 ② 半割裂 30.06 11.11 11.19 11.15 16.8 6.81 







12.83 13.23 13.03 16.67 
13.72 
3.19 
5.1 ② 半割裂 × × ×   15.3 4.19 







11.27 11.08 11.175 17.99 
17.99 
6.68 
6.76 ② 181.85 20.67 11.05 11.29 11.17 20.42 6.84 







12.4 12.32 12.36 15.12 
17.546667 
4.52 
3.7233333 ② 314.26 28.07 13.25 12.95 13.1 19.68 3.21 

























11.09 10.84 10.965 12 
13.293333 
6.15 
6.65 ② 219.58 24.69 10.87 10.69 10.78 13.75 6.23 







12.33 12.21 12.27 12.1 
11.5 
6.35 
4.7433333 ② 307.59 27.04 11.28 11.82 11.55 11.21 3.75 






11.28 10.99 11.135 3.99 
4.15 
0.91 
2.04 ② 345.57 28.79 11.38 11.11 11.245 4.31 3.17 







11.32 11.62 11.47 2.5 
2.5 
2.8 
2.8 ② 半割裂 × 12.4 12.89 12.645 3.99 3.03 






11.13 10.93 11.03 1.52 
1.52 
1.05 
1.05 ② 半割裂 32.91 11.18 11.32 11.25 2.06 1.04 







12.03 11.77 11.9 2.06 
1.9166667 
2.81 
1.9333333 ② 339.56 32.66 12.9 12.71 12.805 1.85 0.65 

































11.12 11.12 11.12 17.17 
17.17 
11.99 
11.9 ② 233.94 25.96 11.4 10.96 11.18 22.09 11.81 







11.48 11.85 11.665 12.19 
21.65 
8.97 
7.7866667 ② 174.61 22.17 11.6 11.58 11.59 20.2 5.26 






11.11 10.98 11.045 19.08 
19.08 
10.15 
12.75 ② 170.84 22.74 11.13 10.88 11.005 19.96 15.35 







12.15 12.2 12.175 24.67 
24.67 
9.26 
9.26 ② ねじ破壊 × × × × × × 






11.22 11.3 11.26 19.08 
16.52 
6.53 
11.05 ② 半割裂 × 11.05 11.14 11.095 17.14 11.55 







11.64 12.41 12.025 24.43 
24.43 
9.34 
7.34 ② 半割裂 33.38 12.88 12.34 12.61 27.76 5.34 






11.45 11.59 11.52 データ 100 
18.65 
× 
9.955 ② 152.25 18.26 11.02 11.21 11.115 18.65 8.76 







12.06 11.96 12.01 32.9 
31.283333 
6.11 
6.35 ② 半割裂 × 12.56 12.99 12.775 31.16 6.04 

























11.32 11.04 11.18 16 
14.76 
6.24 
8.46 ② 225.52 25.93 11.16 11.23 11.195 12.33 7.43 







13.81 13.6 13.705 20.67 
21.406667 
4.03 
3.9433333 ② 300.58 35.75 13.48 13.38 13.43 21.29 3.62 






11.33 11.5 11.415 4.58 
4.7333333 
6.26 
6.26 ② 縦割裂 × 11.18 11.36 11.27 5.12 8 







13.33 13.13 13.23 5.3 
5.35 
2.17 
2.125 ② 影響割裂 × × × × × × 






11.07 11.56 11.315 3.04 
3 
1.3 
1.63 ② ネジ破壊 × × × × × × 







13.47 13.74 13.605 2.67 
2.97 
1.22 
2.07 ② 縦割裂 × 13.18 13.37 13.275 2.59 1.31 



























平均(N/mm2) ① ② 平均 ① ② 平均 
20℃ 4 週 





25.7591885 ② - 100.39 100.21 100.3 196.78 196.78 196.78 3562 2.292141562 28.17302 26.495529 
③ - 100.36 100.37 100.37 197.69 197.67 197.68 3565.23 2.280817756 28.55366 26.019563 
20℃ 





28.00018341 ② - 100.63 100.12 100.38 197.82 197.76 197.79 3470.93 2.218813253 38.24088 26.897674 
③ - 100.17 100.44 100.31 196.27 196.23 196.25 3456.04 2.229740251 39.69899 27.978727 
100℃ 





23.38056926 ② 3473.51 100.85 100.83 100.84 197.93 197.82 197.88 3444.31 2.18059983 35.14471 23.350532 
③ 3498.33 99.63 101 100.32 199.55 199.51 199.53 3466.7 2.199412283 34.68066 22.800451 
200℃ 





19.73083272 ② 3439.57 100.08 100.36 100.22 196.12 196 196.06 3332.48 2.155758463 35.01265 20.868111 
③ 3477.37 100.17 101.14 100.66 198.17 198.4 198.29 3179.7 2.016303584 34.32109 19.269142 
300℃ 





13.44694307 ② 3497.32 100.32 99.99 100.16 196.92 196.68 196.8 3321.63 2.143439515 29.93013 13.338554 
③ 3486.61 100.46 99.78 100.12 197.32 197.22 197.27 3300.2 2.1260226 31.70392 13.935706 
500℃ 





7.01246984 ② 3524.46 100.57 100.16 100.37 197.57 197.49 197.53 3325.78 2.129247858 25.09031 6.9312268 
③ 3474.74 100.36 100.1 100.23 197.71 197.75 197.73 3257.64 2.089129709 22.00211 7.0059848 
800℃ 





1.292720298 ② 3444.05 100.5 99.44 99.97 197.99 198.1 198.05 3144.31 2.023729366 8.370205 1.4243498 
③ 3471.54 100.52 100.39 100.46 196.56 196.46 196.51 3205.11 2.058948628 7.343278 1.2508881 
1000℃ 





0.598631939 ② 3441.5 100.81 101.06 100.94 198.17 198.14 198.16 3133.33 1.977187564 3.236878 0.6406805 




























































u s0 dcr T.M. ft
eff u0     
(GPa) (N/m) (N/m) (N/m) (MPa) (mm) (Nm) (MPa) (mm) (kN) (kN) 
20℃4
週 
1 30.54 0.0 101.5 101.5 6.29 0.105 461.4 3.33 1.999 1.373 0.0000 
2 25.73 0.0 140.9 140.9 5.13 0.370 504.5 2.66 1.996 1.124 0.0000 
20℃ 
1 35.31 0.0 138.0 138.0 9.36 0.197 604.7 4.60 1.463 1.786 0.0000 
2 28.04 0.0 174.8 174.8 7.05 0.214 729.7 4.24 1.758 1.633 0.0000 
3 37.41 0.0 176.7 176.7 5.75 0.265 668.3 3.13 1.511 1.380 0.0000 
100℃ 
1 29.63 0.0 138.5 138.5 6.38 0.189 571.8 3.29 1.447 1.342 0.0000 
2 29.79 0.0 181.6 181.6 7.20 0.202 710.1 3.53 1.767 1.455 0.0000 
3 28.48 0.0 172.6 172.6 7.24 0.215 709.7 4.06 1.875 1.597 0.0000 
200℃ 
1 20.25 0.0 165.5 165.5 6.54 0.234 685.1 4.31 1.549 1.533 0.0000 
2 23.13 0.0 192.5 192.5 5.12 0.367 687.7 3.72 1.965 1.383 0.0000 
3 20.01 0.0 217.3 209.5 5.72 0.784 758.3 3.43 1.999 1.330 0.0000 
300℃ 
1 16.87 0.0 204.6 192.5 5.26 0.941 734.6 3.76 1.975 1.330 0.0000 
2 14.37 0.0 201.9 201.9 4.59 0.469 695.0 3.19 1.966 1.166 0.0000 
3 16.16 0.0 183.9 183.9 5.33 0.255 684.6 3.69 1.874 1.267 0.0000 
500℃ 
1 6.69 0.0 193.9 193.9 3.07 0.302 648.5 2.37 1.511 0.828 0.0000 
2 7.41 0.0 229.4 229.4 3.18 0.465 691.0 2.27 1.998 0.812 0.0000 
3 7.67 0.0 277.0 275.4 3.77 0.511 813.3 2.91 1.965 0.990 0.0000 
800℃ 
1 1.79 0.0 122.4 120.6 1.10 0.558 305.3 0.87 1.965 0.304 0.0000 
2 1.60 0.0 46.5 46.5 0.94 0.105 181.6 0.69 1.966 0.255 0.0000 
3 1.68 0.0 93.7 90.7 0.84 0.627 231.0 0.62 1.965 0.226 0.0000 
1000℃ 
1 0.91 0.0 19.4 19.4 0.38 0.104 74.7 0.27 1.965 0.111 0.0000 
2 0.76 0.0 43.6 43.6 0.47 0.429 121.6 0.37 1.303 0.122 0.0000 











































- - アンカー破断 
- 





3.973333 2 - - - アンカー破断 9.57 9.48 9.525 31.58 3.58 




- - 割 
- 





2.966667 5 - - - 割 9.79 9.65 9.72 29.33 2.65 




32.68 35 33.84 
33.84 





3.636667 8 - - - 割 9.52 9.57 9.545 30.57 3.66 




- - 接着剤破断 
- 





3.89 11 - - - 割 9.55 9.52 9.535 32.82 4.52 




- - 抜け 
- 





- 14 - - - 抜け 9.56 9.55 9.555 0.08 - 




- - 抜け 
- 





- 17 - - - 抜け 9.76 9.79 9.775 0.07 - 




- - 抜け 
- 





- 20 - - - 抜け 10.27 10.36 10.315 0.05 - 






















17.39 18.88 18.135 
15.135 





5.165 2 107.01 13.63 12.72 13.175 9.47 9.52 9.495 20.79 6.8 




- - 抜け 
17.325 





2.786667 5 85.79 18.68 -   9.66 9.59 9.625 19.12 3.27 




13.93 10.06 11.995 
11.995 





1.76 8 - 7.74 7.78 抜け? 9.67 9.71 9.69 5.51 0.94? 




- - 抜け 
- 





2.58 11 - - - 抜け 9.76 9.64 9.7 6.41 2.37 




- - 抜け 
- 





1.996667 14 - - - 抜け 9.53 9.55 9.54 3.05 1.95 




- - 抜け 
- 





3.276667 17 - - - 抜け 9.75 9.74 9.745 1.42 3.37 




9.68 9.24 9.46 
11.62167 





1.513333 20 59.34 11.94 10.06 11 9.69 9.65 9.67 1 2.12 
































17.8 15.74 16.77 
19.82667 





14.085 2 205.44 21.84 23.17 22.505 11.04 11 11.02 18.77 16.6 




19.4 20.52 19.96 
17.16667 





17.125 5 147.61 16.67 16.32 16.495 10.87 10.86 10.865 17.05 4.99? 




19.9 22.05 20.975 
20.825 





15.89 8 147.16 26.8 23.04 24.92 10.94 11.07 11.005 19.76 19.05 




22.76 17.54 20.15 
20.15 





13.15 11 19.94? 9.63 - 抜け 10.96 10.77 10.865 19.13 9.38 




25.41 25.96 25.685 
25.81 





13.2 14 - 24.46 27.41 25.935 10.98 11.01 10.995 12.19 16.26 




14.71 -   
- 





11.94 17 - 37.34 35.16 割 11.24 11.25 11.245 4.99 8.29 




27.19 23.89 25.54 
25.54 





1.873333 20 77.83? 27.3 -   11 11.03 11.015 4.2 2.08 






















29.47 26.4 27.935 
29.0825 





12.35333 2 86.68? 25.64 - - 12.16 11.92 12.04 30.15 14.19 




23.8 26.77 25.285 
24.02667 





11.25667 5 184.78 22.54 26.88 24.71 12.41 11.34 11.875 24.09 10.05 




19.86 18.98 19.42 
26.27333 





9.193333 8 156.11 22.93 19.21 21.07 11.61 10.96 11.285 28.13 10.09 




- - 抜け 
15.42 





9.935 11 106.37 15.15 15.69 15.42 11.1 11.26 11.18 28.59 10.65 




- - 割 
36.9275 





5.24 14 344.71 39.79 35.36 37.575 12.52 12.47 12.495 20.78 5.28 




34.73 34.73 34.73 
34.73 





5.275 17 - 31.66 32.65 割 12.93 12.41 12.67 6.24 5.31 




44.71 37.41 割 
- 





2.77 20 - 24.76 17.46 割 13.28 12.81 13.045 2.51 3.98 






























- - アンカー破断 
27.86 





7.77 2 - - - 割 11.18 10.93 11.055 31.14 8.89 




12.81 13.33 割 
- 





7.713333 5 - 11.13 12.45 割 11.14 10.93 11.035 26.31 8.88 




33.47? 31.78? 割 
- 





9.156667 8 - - - 割 10.96 10.98 10.97 28.22 10.55 




27.94 27.64 割 
32.8225 





9.263333 11 247.42 28.05 31.52 29.785 10.92 11.01 10.965 33.99 10.34 




15.62 18.98 17.3 
19.57667 





9.353333 14 157.71 24.46 20.76 22.61 10.98 11.07 11.025 13.58 9.41 




28.74 28.3 割 
17.86 





13.93 17 - 31.76 35.09 割 10.95 11.07 11.01 5.22 15.47 




36.45 32.17 34.31 
36.20333 





2.08 20 - 37.58 37.5 37.54 10.94 11.41 11.175 3.09 2.27 






















- - アンカー破断 
- 





3.605 2 - - - ミス 13.08 12.59 12.835 4.78 12.7 




17.6 17.09 割 
- 





3.62 5 - 16.8 20.44 割 13.41 13.7 13.555 33.82 3.5 




- - 割 
- 





3.493333 8 - - - 割 13.65 13.74 13.695 31.85 3.2 




16.75 15.28 割 
- 





3.38 11 - - - 割 13.32 12.96 13.14 36.49 3.56 




33.9 - 割 
- 





5.62 14 - - - 割 13.5 13 13.25 25.41 4.45 




31.64 32.32 表面割 
- 





4.286667 17 - 30.7 34.8 割? 13.21 13.4 13.305 6.59 3.82 




40.2 35.12 37.66 
37.66 





2.146667 20 - 30.58 35.23 割 12.99 12.8 12.895 3.15 2.37 






























- - アンカー破断 
- 





6.566667 2 - - - アンカー破断 11.18 10.91 11.045 38.59 7.93 




- - 割 
- 





5.776667 5 - - - 割 10.9 10.97 10.935 32.89 6.35 




35.46 38.38 36.92 
37.04 





10.12333 8 274.51 37.7 36.62 37.16 10.94 10.93 10.935 32.57 10.65 




41.47 29.21 表面割 
33.77 





9.41 11 297.71 31.94 35.6 33.77 11.17 11.17 11.17 29.74 10.54 




32.3 36.45 34.375 
33.875 





8.4 14 97.65? 28.5 16.05 - 11 11.3 11.15 23.37 6.63 




- - 割 
- 





8.995 17 - 20.56 - - 11.42 10.95 11.185 2.13? 11.7? 




41.51 - 表面割 
20.785 





2.543333 20 170.04 24.23 17.34 20.785 10.73 10.86 10.795 2.97 3.08 






















- - アンカー破断 
- 





2.876667 2 - - - アンカー破断 12.7 12.22 12.46 33.26 2.97 




- - アンカー破断 
- 





2.94 5 - - - アンカー破断 13.03 12.78 12.905 31.84 2.73 




- - 割 
- 





6.256667 8 - - - 割 13.19 12.71 12.95 36.8 6.53 




- - アンカー破断 
- 





5.61 11 - - - 割 13.01 13.44 13.225 37.3 5.62 




- - 割 
39.85 





4.54 14 - - - 割 13.85 13.5 13.675 31.33 4.04 




37.05 - 割 
- 





3.45 17 - 36.57 46.53 割 13.07 13.05 13.06 7.02 3.12 





40.92 40.24 40.58 
40.58 





1.896667 20 - - - 割 13.24 12.54 12.89 3.35 1.97 
















試験体番号 最小 最大 
 
試験体番号 最小 最大 
 
試験体番号 最小 最大 
1 13.5 13.8 
 
1 13.8 14.5 
 
1 13.7 14.1 
2 13.1 14.7 
 
2 13.2 14.5 
 
2 12.7 13.4 
3 13 14.2 
 
3 13.4 13.8 
 
3 13.2 14.1 
4 13.2 13.6 
 
4 13.7 14.7 
 
4 13.6 14.3 
5 12.8 14.8 
 
5 13.8 14.1 
 
5 13.3 13.8 
6 13 14.1 
 
6 13.5 14.9 
 
6 13.5 14.4 
7 13.8 14.7 
 
7 15.2 16 
 
7 13.3 13.7 
8 13.1 13.6 
 
8 13.9 14.4 
 
8 14.1 14.7 
9 13.5 14.6 
 
9 13.1 14.1 
 
9 13.6 14.2 
10 13.5 14 
 
10 13 14.6 
 
10 13.8 14 
11 13.3 14.9 
 
11 13.1 13.8 
 
11 13.3 14.3 
12 13.1 13.9 
 
12 13 14.5 
 
12 13.4 14.5 
13 13.2 13.6 
 
13 13 13.9 
 
13 13 14.2 
14 13.4 14.8 
 
14 13.2 14.2 
 
14 13.6 14.1 
15 13.5 13.8 
 
15 13.3 13.8 
 
15 13.4 15.5 
16 13.1 14.7 
 
16 13.1 14.1 
 
16 13 14 
17 12.7 14 
 
17 14.1 14.4 
 
17 13.4 14.1 
18 14 14.9 
 
18 13.3 13.7 
 
18 13.2 13.7 
19 13.2 13.8 
 
19 13.5 13.9 
 
19 13.4 14 
20 13.3 14.4 
 
20 13.5 14.5 
 
20 13.3 14.8 
21 15.2 15.9 
 
21 13.2 14 
 








































表 4 アンカー概要 
記号 アンカー 埋込み長さ(mm) 
拡張式-30 拡張式 30 
拡張式-40 拡張式 40 
拡張式-50 拡張式 50 
拡底式-30 拡底式 30 
拡底式-40 拡底式 40 











































2），試験した。供試体は打込み後 2 日で脱型し，材齢 13 週まで標準
養生を行った後に，アンカーを施工し，加熱および各試験を行った。
表 3 にコンクリートのフレッシュ性状および強度試験結果を示す。 
図 3 に使用した金属系アンカー，表 4 に金属系アンカーの概要を
示す。アンカーには，拡張式と拡底式アンカーの 2 種（2 種ともア












































14886438  刈田祥彦 
指導教員  橘高義典 
図 3 金属系アンカー 図 2 供試体概要 
表 1 使用材料 
材料 種類 記号 物性 
セメント 普通ポルトランドセメント C 密度 3.16 g/cm³ 
細骨材 
硬質砂岩砕砂（相模原産） S1 表乾密度 2.63g/cm³，粗粒率 3.00 
硬質砂岩砕砂（八王子産） S2 表乾密度 2.63g/cm³，粗粒率 3.00 
山砂（富津産） S3 表乾密度 2.63g/cm³，粗粒率 1.60 
粗骨材 
硬質砂岩砕石（相模原産） G1 表乾密度 2.66g/cm³，実積率 60.0 
硬質砂岩砕石（八王子産） G2 表乾密度 2.66g/cm³，実積率 60.0 
混和剤 高性能 AE 減水剤 Ad ポリカルボン酸系化合物 
 
 










W C S1 S2 S3 G1 G2 Ad 
18 4.5 56.8 49.0 175 309 351 307 220 463 463 2.78 
 
 






4週 13週 4週 13週 































圧縮強度試験は，JIS A 1108 に準じて行った。また，同時にコンプ











































































































































































































図 10 拡張部の径と加熱温度の関係 



















































































































































































































0 3 6 9 12 15
変位(mm)
図 11 各加熱温度における金属系アンカー引抜き時の荷重-変位曲線 
拡張式-30 拡張式-50 拡張式-40 




































供試体のコンクリート打込み表面の中心に 1 本施工し（図 13），試
験した。供試体は，材齢 26 週まで標準養生を行い，その後材齢 52
週まで気中養生を行った後に，アンカーを施工し，加熱および各試
験を行った。表 5 にコンクリートのフレッシュ性状および 4 週標準
養生後，52週気中養生後の強度試験結果を示す。 
表 6 にアンカー概要を示す。アンカーには，金属系アンカーの拡
張式と拡底式（図 3），全ネジ（図 14）の 3 種を用い（3 種ともアン





























































































4週標準 52週気中 4週標準 52週気中 
19.0 4.3 28.2 38.7 25.8 28.0 
 
 
逆富士状破壊 割裂破壊 アンカー破断 
写真 1 引抜破壊形状 
表 6 アンカー概要 
記号 アンカー 接着剤 
全ネジ-E 全ネジ 樹脂系接着剤 
全ネジ-C 全ネジ セメント系接着剤 
拡張式-N 拡張式 なし 
拡底式-N 拡底式 なし 
拡張式-E 拡張式 樹脂系接着剤 
拡底式-E 拡底式 樹脂系接着剤 
拡張式-C 拡張式 セメント系接着剤 
拡底式-C 拡底式 セメント系接着剤 
 
 





























































































































































































図 19 拡張部の径と 
20℃ 100℃ 200℃ 300℃ 500℃ 800℃ 1000℃ 





















































0 5 10 15 20 25 30
図 20 各加熱温度における各種アンカー引抜き時の荷重-変位曲線 
全ネジ-C 拡底式-C 拡底式-E 
拡張式-E 
拡底式-N 





































































































































































図 21 最大荷重と加熱温度の関係 図 22 初期剛性と加熱温度の関係 
